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PROCEDE DE MESURE DU MOUVEMENT D'UN S GLIDE , UTILISANT 
TOE MESURE ABSOLUE ASSOCIEE A UNE MESURE PAR DOUBLE 

INTEGRATION 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un procede 
permettant de mesurer - on dit aussi capturer (en 
anglais « sense ») - l e mouvement d'un objet ou, plus 
precisement, d'un solide, c'est-a-dire de mesurer les 
dep la cements de ce solide. 

On rappelle que tout deplacement d'un 
solide se decompose en une translation et une rotation' 
(mais peut se limiter a une simple translation ou a une 
simple rotation) . 

L' invention s' applique en particulier a la 
capture des mouvements du corps humain. 

Elle trouve ainsi des applications par 
exemple dans le domaine sportif, le domaine medical, le 
cinema, le multimedia et la realite augmentee. 

L' invention permet de capturer un mouvement 
de facon fiable et peu couteuse, meme dans le cas d'un 
20 mouvement rapide d'une personne. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On se reportera au document suivant : 



15 



25 



tl] WO 03/085357A, demande Internationale 
numero PCT/FR03/01025, deposee le 2 avril 2003, 
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« Dispositif de capture des mouvements de rotation d'un 
solide », invention de Dominique David et Yanis Caritu. 

L f invention complete la technique qui est 
decrite dans le document [1] et qui utilise un 
dispositif appele « centrale d' attitude », comprenant 
au moins un capteur de position angulaire (de 
preference au moins un accelerometre et au moins un 
magnetometre) - L' invention permet d'accroitre les 
performances de cette technique, en particulier dans le 
cas de mouvements rapides - 

On connait en effet diverses techniques 
plus ou moins performantes pour determiner le 
(Replacement d'un objet mobile. On connait en 
particulier la methode de double integration a partir 
de mesures d' acceleration, effectuees au moyen d'un ou 
de plusieurs accelerometres . 

Cette methode de double integration est 
mise en ceuvre dans les systemes de positionnement 
appeles « systemes inertiels » et donne de bons 
resultats, meme dans le cas de mouvements rapides ou, 
plus precisement, de mouvements dont la vitesse varie 
rapidement. Cependant, la double integration de signaux 
fournis par des accelerometres est une source de derive 
du positionnement. 

Afin de limit er cette derive, en 
particulier dans le domaine de 1' aviation ou le domaine 
spatial, on est amene a utiliser des accelerometres qui 
sont tres performants mais malheureusement tres 
couteux . 
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On connalt en outre la methode de mesure 
absolue d'un mouvement, a partir d'un ou de plusieurs 
accelerometres et d'un ou de plusieurs magnetometres . 
Cette methode n'est pas source de derive mais permet 
seulernent de mesurer le mouvement d'un objet dont la 
vitesse varie lentement. 



EXPOSE DE 1/ INVENTION 

La presente invention a pour but de 
remedier aux inconvenients des methodes connues de 
mesure du mouvement d'un solide, que l'on a mentionnees 
plus haut, a savoir la methode de mesure absolue et la 
methode de double integration, en vue d'obtenir une 
methode qui n'est pas source de derive du 
positionnement et peut etre mise en ceuvre pour etudier 
des mouvements dont la vitesse varie rapidement . 

Selon un aspect de 1' invention, on combine 
la methode de double integration et la methode de 
mesure absolue afin de recaler les mesures fournies par 
la methode de double integration, au moyen des mesures 
fournies par la methode de mesure absolue, ces 
dernieres mesures etant prises en compte lorsque le 
solide dont on mesure le mouvement ralentit ou, plus 
precisement, lorsque la vitesse de ce solide varie 
25 lentement. 

De fagon precise, la presente invention a 
pour objet un precede de mesure du mouvement d'un 
solide, precede dans lequel on mesure au moins un 
premier degre de liberte de ce solide, ce precede 
comprenant une serie d'etapes de mesure de 
1' acceleration du solide et de double integration des 



20 



30 



1 er depot 



4 



mesures ainsi effectives pour obtenir des valeurs 
successives du premier degre de liberte, 

ce precede etant characterise en ce qu'il comprend en 
outre une serie d' etapes de mesure absolue d' au moins 
un deuxieme degre de liberte du solide, ce deuxieme 
degre de liberte etant une rotation, a l'aide d' au 
moins un capteur de rotation, et en ce que l'on choisit 
un critere de lenteur du mouvement (plus precisement un 
critere de variation lente de la vitesse du solide) et, 
si le mouvement satisfait a ce critere apres l'une des 
etapes de mesure du deuxieme degre de liberte, on 
utilise la mesure du deuxieme degre de liberte, obtenue 
a cette etape, pour recaler (en anglais « update ») le 
premier degre de liberte. 

Dans la presente invention, on peut 
utiliser la mesure du deuxieme degre de liberte, 
obtenue a cette etape, en tant gue condition initiale 
pour obtenir, par double integration, la valeur du 
premier degre de liberte qui suit les valeurs 
precedemment obtenues de ce premier degre de liberte. 

Selon un mode de mise en ceuvre particulier 
du procede objet de 1' invention, on mesure une 
pluralite de premiers degres de liberte, au moins l'un 
des premier degres de liberte est une rotation et le 
deuxieme degre de liberte est choisi parmi cette 
pluralite de premiers degres de liberte. 

Selon un autre mode de mise en ceuvre 
particulier du procede objet de 1' invention, le premier 
degre de liberte est une rotation et le . deuxieme degre 
de liberte est identique a ce premier degre de liberte. 
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Dans la presente invention, les etapes de 
mesure absolue et les etapes de mesure de 
1' acceleration du solide peuvent etre simultanees, 
chaque etape de mesure absolue ayant ainsi lieu en meme 
temps qu'une etape de mesure de 1' acceleration du 



solide . 



De preference, le capteur de rotation est 
choisi parmi les accelerometres et les magnetometres 
(et l'on mesure done le deuxieme degre de liberte a 
l'aide d'au moins un acceleroraetre et/ou d'au moins un 
magnetometre) . 

Le critere de lenteur du mouvement peut 
etre la situation d'une fonction de la norme de 
1' acceleration du solide en deca d'un seuil predefini 
15 (en anglais « predetermined ») . 

Cette fonction peut etre cette norme elle- 



meme . 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d' examples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 illustre schema tiquement un 
dispositif pour la mise en ceuvre d' un exemple du 
procede objet de 1' invention, et 

les figures 2 et 3 illustrent 
schematiquement des exemples de 1' invention. 
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULARS 

Dans un exemple de l f invention, on cherche 
a determiner en permanence la position d' un objet, plus 
precisement d' un solide, en mesurant les valeurs des 
six degres de liberte de ce solide. 

Le dispositif (centrale d' attitude) decrit 
dans le document [11 permet de mesurer les trois degres 
de liberte angulaires du solide. La presente invention 
permet de completer ce dispositif connu par un 
dispositif inertiel, qui en etend done les capacites. 

Une originalite de la presente invention 
reside dans le type de couplage qu'elle propose, a 
savoir une technique utilisant un capteur absolu et une 
technique utilisant un capteur inertiel. 

Le capteur absolu est la centrale 
d' attitude qui fournit des mesures absolues de 
positionnement angulaire du solide. Ces mesures sont 
exactes lorsque le solide est au repos ; mais elles 
sont susceptibles d'etre entachees d' erreurs lorsque le 
solide subit des accelerations, les erreurs etant 
d'autant plus importantes que les accelerations sont 
plus fortes. 

Le capteur inertiel est constitue par un ou 
plusieurs accelerometres dont la precision est aussi 
grande que possible. On peut eventuellement utiliser 
trois accelerometres ayant chacun un axe de 
sensibilite, les axes de sensibilite respectifs etant 
orthogonaux deux a deux, ou un accelerometre ayant 
trois axes de sensibilite orthogonaux deux a deux. 

Le procede de mesure est alors le suivant . 

On calcule les donnees de translation du 
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solide par une double integration des signaux fournis 
par le ou les accelerometres et l'on calcule les 
donnees de rotation a partir de la centrale d' attitude. 

Cette centrale d' attitude est capable de 
determiner si le mouvement en cours est rapide ou lent 
et done si les valeurs qu'elle fournit sont exactes ou 
biaisees, par example par une evaluation de la valeur 
absolue de 1' amplitude des mesure s fournies par le ou 
les accelerometres que comporte la centrale d' attitude. 

Dans les phases de mouvement lent, les 
donnees de cette centrale d' attitude sont utilisees 
pour recaler le mouvement du solide. 

Dans les phases de mouvement rapide, les 
signaux de sortie du ou des accelerometres (qui sont de 
preference de haute precision) sont integres deux fois 
et fournissent ainsi une reponse plus exacte que celle 
qui est fournie par la centrale d' attitude. 

II convient de noter que ce precede ne 
couvre pas la capture de mouvements dans toute sa 
generalise . II couvre par contre idealement le cas de 
la capture des mouvements du corps humain et, plus 
generalement, du corps d'un vertebre, voire d'un 
assemblage de segments rigides mecaniquement articules. 
Dans • certains cas, ce precede est egalement applicable 
quand un modele a priori du mouvement du solide est 
connu, par exemple dans le cas d'un mouvement 
balistique . 

Dans le cas du corps humain, on connait la 
posture complete du corps grace a une conjonction de 
centrales d' attitude disposees sur les segments osseux. 
Cette mesure est entachee d'erreur en cas de mouvements 
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rapides du corps . 

Un precede conforme a 1' invention consiste 
alors a utiliser la double integration dans les phases 
ou les mouvements du corps sont rapides (ces phases 
etant en general courtes, car le corps ne peut 
effectuer que des mouvements periodiques) et a passer 
en mode de recalage chaque fois que les accelerations 
des mouvements du corps deviennent faibles. 

La figure 1 est une vue schematique d'un 
dispositif pour la mise en ceuvre d'un procede conforme 

a 1' invention. 

Ce dispositif permet de mesurer le 

mouvement d'un solide 2 et comprend : 

- un ou plusieurs accelerometres 4 r 

- un ou plusieurs accelerometres 6 et/ou un 
ou plusieurs magnetometres 8, et 

- des moyens electroniques 10 prevus pour 
memoriser et traiter, conformement a 1' invention, les 
informations ou signaux fournis par le ou les 
accelerometres 4 et par le ou les accelerometres 6 
et/ou le ou les magnetometres 8, et pour memoriser les 
resultats du traitement. 

Le ou les accelerometres 4 ainsi que le ou 
les accelerometres 6 et/ou le ou les magnetometres 8 
sont fixes au solide 2 dont on veut mesurer le 
mouvement. Les moyens electroniques 10 peuvent etre 
solidaires, ou non, de ce solide 2. 

Les moyens electroniques 10 sont done 
prevus pour mettre „ en ceuvre 1/ invention en cooperant 
avec le ou les accelerometres 4 et avec le ou les 
accelerometres 6 et/ou le ou les magnetometres 8. 
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En particulier, ils cooperent avec le ou 
les magnetometres 4 pour mettre en oeuvre une methode de 
mesure par double integration et avec le ou les 
accelerometres 6 et/ou le ou les magnetometres 8 pour 
5 mettre en oeuvre une methode de mesure absolue. 

Sur la figure 1, la reference 12 symbolise 
une sortie des mo yens electronigues 10, en laguelle on 
peut recuperet les resultats du traitement, par exemple 
en vue d'un affichage (en anglais « display ») de ces 
10 resultats. 

On considere dans ce gui suit des exemples 
de 1' invention, dans lesquels on exploite conjointement 
des donnees angulaires et des donnees 

accelerometriques . 

15 Le Premier exemple se rapporte a une double 

integration permanente recalee (en anglais 

« updated »> . 

Chaque point de mesure est equipe d'un 
ensemble de capteurs, comprenant de 1 a 3 
20 accelerometres et eventuellement de 1 a 3 
magnetometres . 

Lorsque 1'on utilise trois accelerometres 
ayant chacun un axe de sensibilite, on les dispose 
avantageusement de fagon que leurs axes de sensibilite 
25 respectifs forment un triedre trirectangle . 

II en est de meme lorsque l'on utilise 
trois magnetometres ayant chacun un axe de sensibilite. 

Dans ce premier exemple, les donnees 
d' acceleration sont integrees deux fois en permanence. 
Les signaux de sortie obtenus resultent done de cette 
double integration. Cependant, on salt que cette 
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derniere est sujette a une derive dont 1' amplitude 
depend de la qualite du ou des accelerometres utilises. 

Pour remedier a cet inconvenient, 
conformement a 1' invention, on acquiert en parallele, 
en permanence, les donnees de la centrale angulaire 
(accelerometre (s) et eventuellement magnetometre (s) ) . 

Un indice de qualite de ces donnees 
angulaires est egalement calcule. II s'agit d'une 
fonction de la norme 1 1 at I du vecteur acceleration par 
rapport a la norme de 1' acceleration g de la pesanteur, 
mesuree au repos, fonction qui peut etre par exemple le 

rapport Hall/ llgli - 

Cet indice de qualite est utilise en tant 
que critere de lenteur du mouvement ou, plus 
precisement, de lenteur de la variation de la vitesse 

de ce mouvement . 

Lorsque le mouvement est suffisamment lent, 
ce que l'on determine par exemple en comparant cet 
indice a un seuil predefini et en determinant si 
1' indice est inferieur a ce seuil, alors les donnees 
angulaires sont utilisees pour calculer une position 
resultant du mouvement du solide etudie. 

Cette position sert alors de position de 
depart pour la periode de double integration suivante . 

Si le mouvement demeure quasi-statique, un 
recalage est effectue au bout d'un intervalle de temps 
defini par la precision que l'on attend des mesures, de 
facon que 1' estimation de la derive resultant de la 
double integration demeure infer ieure, dans cet 
intervalle de temps, a la precision voulue . 

Le deuxieme exemple, que' l'on decrit en 
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faisant reference a la figure 2, se rapporte a une 
methode dite du « bras de levier variable ». 

Sur la figure 2, on voit deux pieces 
rigides 14 et 16 qui sont articulees par tout moyen 
5 approprie 18. Par exemple, la piece 14, la piece 16 et 
leur articulation 18 sont respectivement un bras et 
l'avant-bras et le coude correspondants . 

Conformement a 1' invention, l'avant-bras 16 
est equipe de deux ensembles 20 et 22 espaces 1'un de 
10 l'autre. 

Chaque ensemble comporte de un a trois 
accelerometres et constitue un point de mesure. 
Lorsqu'il comporte trois accelerometres, ces derniers 
sont montes de fagon que leurs axes de sensibilite 
ferment un triedre trirectangle . L'un au moins des deux 
points de mesure 20 et 22 comporte egalement trois 
magnetometres dont les axes de sensibilite ferment un 
triedre avantageusement trirectangle. 

Lors d'un mouvement de rotation de l'avant- 
bras 16, du genre de celui qui est symbolise par la 
fleche R sur la figure 2, les deux ensembles 20 et 22 
enregistrent des accelerations differentes puisque 
1' acceleration enregistree par un ensemble depend de la 
distance de ce dernier au centre de rotation, a savoir 
25 le coude 18 dans l'exemple. 

La difference des accelerations est 
utilisee pour evaluer la composante d' acceleration 
apres avoir elimine la contribution de la pesanteur. 

L' estimation de cette mesure est " ensuite 
utilisee dans le calcul des angles de rotation (voir 
document [1]) en etant soustraite de 1' acceleration 
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totale, mesuree par l'un des deux ensembles, qui est 
alors pourvu de 6 capteurs (trois accelerometres et 
trois magnetometres) . On accede ainsi a une mesure des 
angles, qui est debarrassee de la perturbation due a un 

mouvement rapide . 

Tous ces calculs se font dans des moyens 
electroniques de traitement 24 qui resolvent les 
signaux fournis par les capteurs 20 et 22. 

Le troisieme exemple se rapporte a 
l f exploitation d' un modele du mouvement. 

Dans ce troisieme exemple, on s' appuie sur 
le fait que certains mouvements sont tres limites en ce 
qui concerne le nombre de degres de liberte. Par 
exemple, dans le cas du corps humain, une cuisse est 
quasiment limitee a un unique degre de liberte de 
rotation dans les phases de marche et de course. 

Dans ce cas, le mouvement considere peut 
etre decrit par un seul parametre, voire par une seule 
valeur de ce parametre. La valeur maximale de 
1' acceleration mesuree permet ainsi de connaitre 
1' ensemble de la rotation. 

Les considerations precedentes s F appuient 
sur des etudes physiologiques qui etablissent de tels 
resultats. 

Le procede conforme a 1' invention, que l f on 
met en ceuvre dans ce troisieme exemple, est alors le 
suivant . 

Connaissant une position de depart 
facilement identifiable, parce qu'il s'agit soit d'une 
position arretee, soit d' un rebroussement de rotation 
ou de translation, on mesure la valeur maximale de la 
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norme du vecteur acceleration dans la phase qui suit, 
au moyen de trois capteurs dont les axes de sensibilite 
forment un triedre trirectangle, jusqu'a ce que l'on 
identifie et l'on connaisse une nouvelle etape 
caracteristique . 

On exploite 1' ensemble de ces donnees pour 
en extraire le parametre necessaire a la qualification 
de 1' ensemble du mouvement . Cette etape n'est plus 
effectuee en temps reel, puisqu'elle necessite de 
connaxtre 1' ensemble du mouvement, mais avec un (leger) 
differe. 
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On donne dans ce qui suit d' autres exemples 
de 1' invention . 

15 0n r appelle d'abord que les techniques de 

mesure de deplacement, qui sont fondees sur les 
capteurs inertiels, souffrent toutes du raeme defaut, a 
savoir d'une derive des mesures, provenant de la double 
integration de bruits d'origines diverses (notamment 
des bruits electroniques et des bruits physiologiques ) , 
bruits qui s'ajoutent au signal a mesurer . 

Selon un aspect de la presence invention, 
on resout ce probleme a 1'aide d'une technique fondee 
sur un dispositif connu par le document [1], permettant 
de mesurer des angles de fagon absolue, au moyen de 
capteurs d' inclinaison et de capteurs de champ 
magnetique . 

L'originalite de cette technique repose sur 
la mise en oeuvre des trois modes operatoires 
30 suivants : 

- mesure absolue d' angles au moyen d' un ou 
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de plusieurs accelerornetres et/ou d'un ou de plusieurs 

magnetometres f 

- utilisation de modeles comportementaux 

(voir l'exemple ci-dessous du corps humain) , permettant 
de relier des angles, qui sont mesures de facon 
absolue, a des translations effectives dans l'espace du 
solide mobile (par exemple une main) , et 

- calcul de deplacements par double 
integration de signaux issus d' accelerornetres ayant de 
preference une haute precision. 

A la mise en oeuvre conjointe de ces trois 
modes operatoires, il est en outre preferable d'ajouter 
une methode appropriee de fusion des donnees 
recueillies, qui est exposee ci-apres. 

Cette methode est en fait analogue au 
procede de fusion de donnees decrit dans le document 
[13. La complexite de ce cas provient du fait -que, ici, 
on autorise un mouvement suffisamment rapide pour qu'il 
introduise une composante d' acceleration se superposant 
a la gravite. Cette composante d 1 acceleration ajoute 3 
inconnues supplementaires (selon les 3 axes) . Mais les 
accelerornetres de haute precision apportent aussi une 
information supplementaire . 

L'algorithme est le suivant : 

(a) on prend comme etat du mouvement l'etat 
calcule au pas precedent (position, vitesse, 

acceleration) , 

(b) on en deduit les valeurs de mesure 

■at t endues en sortie des capteurs, 

(c) a l'aide d'une technique d ' optimisation 
mathematique classique (par exemple la methode de 
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descente de gradient ou des methode analogues plus 
recentes), on corrige les valeurs d'etat initiales du 
mouvement, et 

(d) on retourne a l'etape (a) jusqu'a ce 
que les valeurs estimees en sortie des capteurs soient 
suffisamment proches des valeurs reelles mesurees. 

On donne dans ce qui suit un exemple de 
1' invention, relatif a la capture des mouvements du 
corps humain, a six degres de liberte. 

Get exemple est schematiquement illustre 
par la figure 3. II est limite au bras dans ce qui suit 
mais generalisable a 1' ensemble du corps. 

Sur la figure 3, les references 26, 28, 30, 
32 et 34 representent respectivement 1'epaule, le bras, 
le coude, l'avant-bras et la main. 

Les positions initiale et finale de la main 
ont respectivement les references 36 et 38. 

Le mouvement de la main, qui effectue une 
translation verticale d' amplitude D, se traduit par une 
rotation d' angle a autour du coude et eventuellement , 
selon 1' amplitude de la translation, par une autre 
rotation autour de 1'epaule. 

Au lieu de mesurer directement D, on peut 
done mesurer a. Connaissant la longueur r de l'avant- 
bras, on en deduit 1' amplitude D de la translation 

Cette technique conforme a 1' invention 
presente l'avantage de ne reposer que sur des mesures 
absolues : elle est done exempte de derives. 

II convient de noter que cette technique 
utilise entre autres un ou plusieurs accelerometres 
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(fixes a l'avant-bras mais non representee) pour 
mesurer 1' angle a. Cela suppose que de tels capteur s 
mesurent la pesanteur et permettant done de connaltre 
leurs inclinaisons respectives par rapport a la 
verticale . 

Dans le cas d ' un mouvement rapide, le ou 
les accelerometres mesurent en plus 1' acceleration 
resultant d'un tel mouvement, de sorte que la mesure 

d' angle est faussee. 

Une technique connue par le document [1] 
permet de resoudre partiellement ce probleme . 

Elle consiste a diminuer la contribution du 
ou des accelerometres au profit du ou des magnetometres 
dans le calcul du ou des angles. Mais cette technique 
n'est que partiellement efficace et depend du mouvement. 
effectue . 

Dne technique proposee dans la • presente 
invention est capable de completer la precedente et 
n'est pas limitee par le type de mouvement permis. ; 

Cette technique est exposee ci-apres . 

Des que l'on detecte un mouvement rapide 
<il suffit pour ce faire de calculer la norme du 
vecteur acceleration) 

- on calcule par double integration le 
deplacement du capteur, en prenant pour point de depart 
l'etat du solide mobile (l'avant-bras dans 1'exemple) 
lors du debut de la phase rapide, 

- on corrige simultanement une eventuelle 
derive, en fusionnant les donnees magnetometriques , et 

des que le mouvement ralentit, on 
repasse en mode absolu. 
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On fait ainsi disparaltre une eventuelle 
derive qui est susceptible d'apparaitre pendant la 
phase d' integration . 

La fusion des donnees magnetometriques 
consiste a utiliser, con j ointement a la double 
integration, une estimation du mouveraent rapide 
utilisant les seuls magnetometres. Cette derniere 
technique a ete decrite plus haut (diminuer la 
contribution du ou des accelerometres au profit du ou 
des magnetometres dans le calcul du ou des angles) . 

D'une part, la double integration fournit 
en theorie le mouvement complet, mais elle est sujette 
a derive. 

D' autre part, les magnetometres fournissent 
une estimation partielle (excluant les rotations autour 
de l'axe du champ terrestre) mais non sujette a derive. 

Une fusion possible consiste a estimer le 
mouvement a partir de la double integration, a en 
deduire des mesures magnetiques estimees, et a utiliser 
la difference entre ces dernieres et les mesures 
magnetiques reelles pour corriger le mouvement estime 
par une technique de type "descente de gradient". 

De plus, on peut mettre en oeuvre un 
algorithme de fusion entre la methode de double 
integration et la methode de mesure absolue, en passant 
de 1'une a 1'autre non pas de facon discontinue mais 
graduellement, en diminuant progressivement la 
contribution absolue des accelerometres et en 
augmentant progressivement 1' influence de la double 
integration lorsque le mouvement accelere, et 
inversement en phase de deceleration. 
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Pour ce faire (diminution et augmentation 
progressives) , on procede par exemple de la facon 

exposee ci-apres. 

On estime I'etat du mobile (position, 
vitesse, acceleration) a partir du dernier etat connu 
et de la double integration des accelerometres de haute 
precision. On en deduit des estimations des donnees 
magnetometriques et accelerometriques du systeme de 
mesure absolue des angles (centrale d' attitude). On 
calcule une distance entre ces estimations et les 
mesures reelles. On corrige le mouvement estime en 
appliquant une methode de type "descente de gradient". 

La correction en question est parametree : 
elle est d'autant plus importante que le mouvement est 
lent, le critere etant par exemple le rapport de la 
norme du vecteur acceleration a la norme de g, rapport 
qui a ete mentionne plus haut . 

Ainsi, un mouvement tres lent n 'utilise pas 
les informations provenant de la double integration, 
alors q'un mouvement tres rapide les utilise 

exclusivement . 

L ' invention presente tous les avantages de 
la technique qui est decrite dans le document [1] : 

- elle peut etre raise en ceuvre de facon 

peu couteuse, 

- elle ne necessite aucun equipement 
exterieur, tels que des sources magnetiques ou des 
cameras, et 

- elle peut etre mise en oeuvre avec des 

algorithmes robustes . 

De plus, 1' invention conduit a des mesures 
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fiables merae dans le cas de mouvements rapides. 

En outre, la presente invention peut etre 
mise en oeuvre avec une centrale d' attitude dont la 
precision angulaire est inferieure ou egale a 1° et 
avec des accelerometres a au moins 10 bits 

(avantageusement de 14 a 16 bits) . 

On precise que le critere de « lenteur du 
mouvement », que l'on a mentionne plus haut, est 
fonction de la precision que l'on veut obtenir sur le 
mouvement. Un but de 1' invention etant de separer 
1' acceleration du solide de 1 ' acceleration de la 
pesanteur, tant que la norme de 1 ' acceleration du 

solide reste inferieure a ± || g || {peu different de 

lm/s 2 ) , le mouvement sera considere come lent et le 
procede menera a une precision acceptabl< 
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REVEND I CAT I ONS 

1. Precede de mesure du mouvement d'un 
solide (2, 16, 32), precede dans lequel on mesure au 
moins un premier degre de liberte de ce solide, ce 
5 precede comprenant une serie d' etapes de mesure de 
1' acceleration du solide et de double integration des 
mesures ainsi effectuees pour obtenir des valeurs 
successives du premier degre de liberte, 

ce precede etant caracterise en ce qu' il comprend en 
10 outre une serie d' etapes de mesure absolue d' au moins 
un deuxieme degre de liberte du solide, ce deuxieme 
degre de liberte etant une rotation, a l'aide d' au 
moins un capteur de rotation (6, 8), et en ce que Von 
choisit un critere de lenteur du mouvement et, si le 
15 mouvement satisfait a ce critere apres 1'une des etapes 
de mesure du deuxieme degre de liberte, en utilise la 
mesure du deuxieme degre de , liberte, ebtenue a cette 
etape, pour recaler le premier degre de liberte. 

2. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel on utilise la mesure du deuxieme degre de 
liberte, obtenue a cette etape, en tant que condition 
initiale pour obtenir, par double integration, la 
valeur du premier degre de liberte qui suit les valeurs 
25 precedemment obtenues de ce premier degre de liberte. 

3. Procede selon l r une quelconque des 
revendicatiens 1 et 2, dans lequel on mesure une 
pluralite de premiers degres de liberte, au moins l'un 
30 des premiers degres de liberte est une rotation et le 
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deuxieme degre de liberte est choisi parmi cette 
pluralite de premiers degres de liberte. 

4. Precede selon l'une guelconque des 
revendications 1 a 3, dans lequel le premier degre de 
liberte est une rotation et le deuxieme degre de 
liberte est identique a ce premier degre de liberte. 

5. Precede selon l'une guelconque des 
10 revendications 14 4, dans lequel chaque etape de 

mesure absolue a lieu en meme temps qu'une etape de 
mesure de 1' acceleration du solide (2, 16, 32) . 

6. Precede selon l'une guelconque des 

15 revendications 1 a 5, H ar o i orT11= i ^ 

a _>, aans lequel le capteur de 

rotation est choisi parmi les accelerometres (6) et les 
magnetometres (8) . 
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7. Precede selon l'une guelconque des 
revendications 1 a 6 r dans lequel le critere de lenteur 
du mouvement est la situation d'une fonction de la 
norme de 1' acceleration du solide (2, 16, 32) en dega 
d'un seuil predef ini . 
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8. Precede selon la revendication 7, dans 
lequel la fenction de la norme de 1' acceleration du 
solide (2, 16, 32) est cette norme elle-meme. 
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